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Mostek Wheatstone’a

Cd éwiczenia

Mostek Wheatstone’a jako przykiad zastosowania pgiaehoffa do opisu ztgonych
obwodow elektrycznych. Pomiar nieznanych oporéwzoieh pohczen szeregowych
i rownolegtych.

Wprowadzenie

Znalezienie wielkéci napke¢ i pradéw ptymcych w poszczegdlnych ¢xiach obwodu
elektrycznego jest zagadnieniem podstawowym w kokeji uktadoéw o rénym przezna-
czeniu.

Rozwigzywanie obwoddéw pidu statlego opieragna nasgpujacych prawach:

() w weztach sieci, tzn. w punktach wspdlnych dla trzeab Wwiccej przewodow,

algebraiczna suma raen pradéw wptywapcych musi by réwna zeru. To tzw. pdowe

prawo Kirchoffa nazywane jest alternatywnie | prawirchoffa.

(i) suma ranic potencjatéw obliczonych kolejno wzdtaamknetej petli sieci (tzw. oczka)
— tzn. drogi, ktéra rozpoczynagsi konczy w tym samym wile — réwna st zeru.
Nazywane jest nagtiowym, albo Il prawem Kirchoffa.

(i) stosunek napicia medzy kaicami przewodnika do ngtenia padu jest wielkdcia

stah, nazywan oporndcia (prawo Ohma);

Warunki powysze zapisuje siw postaci algebraicznego ukiladu takiej liczby aiez
leznych réwna liniowych, ktéra pozwala na jednoznaczne znalezienie poszaulich
pradow. Naley tu uczyné zastrzeenie,ze o ile obydwa prawa Kirchoffa stuszne zawsze,
to prawo Ohma mie nie by spetnione w elementacheliniowych takich jak dioda.

Mostek Wheatstone’a jest ukladem do pomiaru (pogdvamia) oporow. Tworzy go
pofaczenie czterech oporovkRy, R,, R;, R, oraz galwanometru o opor#,. Mostek jest
zasilany z ogniwa galwanicznego lub zasilacza @ slektromotorycznejE i oporze
wewrgtrznymRe (rys. 1).

Analiza tego uktadu jest stosunkowo prosta. Nieoknacza natenie padu ptyracego
z ogniwa, a natenia padoéw w odcinkach obwodAB, BC, AD, DC i BD odpowiedniol,,
I, 15, 1, 15. W ukiadzie § 4 wezty: A, B, C, D. Dla trzech z nich uktadaesrownania
Kirchhoffa. Jgli kierunek padu jest taki, jak wskazgjstrzaiki, dla wziow A, B i D
otrzymujemy:

Al —li-I3 =0,
B: I1-I,-I5 =0, (1)
D: Is+lz=14 =0.

Drugi uktad réwna Kirchhoffa mana utazy¢ wydzielapc w schemacie zamkgie
obwody (oczkapABDA, BCDB i ADCEA.
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Rys. 1.0porowy mostek Wheatstone'a Rys. 2Jktad pomiarowy mostka z drutem
oporowym

Obchodac kazdy z tych oczek wedtug kierunku wskazowek zegarayatujemy:

ABDA: 11R(+1sRs—13Rs =0,
BCDB: I,R, — I4Rs —IsRs = 0, )
ADCEA: 15Rs + 4R, + IRe =E.

Jeili dana jest sita elektromotorycziizoraz oponRy, R, R;, R,, R, R, mazna znale¢

nakzenia wszystkich szeiu pradowl, 1, 1, 1,1, 1.

Metoda Wheatstone’a poréwnywania oporOw polegazma itbwnowaeniu mostka, to
znaczy na takim dopasowaniu oporow, by potencjatpunktachB i D byly réwne
(VB =VD), czyli zeby pad I, ptynacy przez galwanometG byt rowny zeru. Przy =0

drugie i trzecie réwnanie ukfadu (1) daj

=11, l3=1lg, (3)
a pierwsze i drugie réwnanie uktadu (2):
1Ry =13Rs, 2R =14Ry. 4)

Z rowna (3) i (4) wynika,ze

R, R . R
X = _3' Czy|| Rx = R2—3 ] (5)
R, R, R,

Ostatnie wyraenie pozwala eksperymentalnie wyznacRy.

Mostek Wheatstone’azywany wéwiczeniu przedstawiono na rysunku 2adPptymcy
z ogniwa galwanicznegd rozgatzia st w punkcie A. Jedna jego &%¢ plynie przez
szeregowo patzone oponRy i Ry, druga przez przewoAC. Przez zmiany pof@nia punktu

D zmienia st stosunek oporowRz doRy.



Na odcinkuBGD prad nie kedzie ptyrat, jezeli

Re_Rwo 6)
R2 RDC

Poniewa R, i R,. s oporami odcinkéw tego samego jednorodnego drutu, o
diugcsciach rownych, odpowiednia,i b (rys. 2). Ich wartéci wyrazaja wzory

a b
R =p—, oraz R =p—,
AD =P S pc =P S

w ktorych S oznacza przekréj drutu, @ - opornd¢ wiasciwa materiatu drutu. Po
podstawieniu tych wytaen do rownania (6) otrzymujemy

Ro_a (7)
Ponadto suma + b jest rowna catkowitej dtugai drutul, zatemb =| —a. Ostatecznie
otrzymujemy wzor
R, =R, (8)

umazliwiajacy obliczenie nieznanej oporfm R, na podstawie znanej opoked R, oraz
zmierzonych diugéei ail.

Doktadna¢ pomiaru mostkiem Wheatstone’a z drutem oporowyntezyaprzede
wszystkim od niepewrfoi wyznaczenia odlegéoi a. Zgodnie z prawem przenoszenia
niepewndci,

u(a).

u(R,) =‘ddF;X u(a)‘ =R

Wzgledna niepewn& mierzonego oporu wynosi

U(RX) _ R, ( _a)z u(a) _ | u(a) ©
R, R @ l-a a
2
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Nasuwa si pytanie, dla jakiej wartwi a wzgledna niepewn& pomiaru jest
najmniejsza. Ména to obliczy przez znalezienie pochodnej wzoru (9) wdglej zmiennep
i przyrbwnanie jej do zera. Obliczenie takie prowiadb rownania

_1(1-2a) u(@) _

al-a)’ a (10)

Jego rozwizanie a = 1 oznhaczaze aby pomiar byt jak najdoktadniejszy naldak dobré
2

oporR,, aby stan rownowagi mostka éma byto uzyskaw przyblizeniu w potowie dtugéci
drutu oporowego.



Mostek Wheatstone’a zrealizowany przy pomocy prgieyzh dekadowych opornic
wzorcowych stanowit przez ponad sto lat podstawpryrzd do doktadnych pomiaréw
oporéw. W chwili obecnej réwnie doktadne, a wygaisie w uayciu s cyfrowe
mierniki oporndci. Zasada mostka Wheatstone’a przydagensipéiczénie najbardziej,
gdy interesuje nas pomiar matyemian oporu. Przykladem takich zastosawaostka
Wheatstone'agzbudowane na jego zasadzie mierniki wigthkaieelektrycznych takich
jak napezenie (tensometry), émienia hydrostatycznego czy mierniki pnd. W kazdym
przypadku mierzona wielké nieelektryczna powoduje matzmiarg oporngci
odpowiedniego czujnika powodiga utra¢ pierwotnej rownowagi mostka, gaapkcie
nierownowagi mgdzy ramionami mostka jest miglbadanej wielkéci nieelektryczne;j.



